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Хорошо известно, что отработавшее топливо и 
высокоактивные отходы (ВАО) являются источни-
ками высокой радиоактивности и тепла в результа-
те ядерного распада. Следовательно, отработавшие 
топливные сборки должны храниться в охлаждаю-
щей среде до последующей обработки. Со временем 
количество тепла от радиоактивного распада умень-
шается (быстрее, чем наведенная активность), а 
большая часть продуктов деления в отработавшем 
топливе распадается до приемлемых уровней через 
300-1000 лет*. 

Большинство изотопов дочерних продуктов распа-
да плутония, америция, нептуния, йода, технециума 
и урана остаются радиоактивными в течение несколь-
ких миллионов лет. С точки зрения радиотоксично-
сти наибольшую озабоченность вызывает период при-
мерно в 10 000 лет. 

Г-н Нечаев - руководитель Секции ядерных материалов и 
технологии топливного цикла, а г-н Онуфриев - сотрудник 
этой Секции. Г-н Томас - сотрудник Отдела ядерного топ-
ливного цикла. 

* Дополнительные технические данные см. Guidebook on 
Spent Fuel Storage, IAEA (Руководство no хранению отра-
ботавшего топлива), Серия технических отчетов МАГАТЭ 
№ 240, Вена (1984 г.) и Characterisation of Long-lived 
Radioactive Wastes to be Disposed in Geological Formations, 
В. Боэола, Рабочий документ SCK, Центр ядерных иссле-
дований в Моле, Бельгия (1983 г.). 

Регламентация использования искусственных на-
земных сооружений не может рассчитываться на 
столь длительную перспективу, тогда к а к геологи-
ческие процессы вполне могут иметь такую продол-
жительность. Именно это соображение делает при-
влекательным захоронение отработавшего топлива в 
геологических формациях. 

Для любой стратегии, избранной в отношении 
последних стадий ядерного топливного цикла, долго-
временное хранение отработавшего топлива я в л я е т с ^ ^ 
важнейшей частью интегрированной системы n d 9 
обращению с отходами. В долговременных храни-
лищах предполагаются не только операции по обра-
ботке отработавшего топлива, но также упаковка 
и, возможно, уплотнение стержней. Не исключается 
и возможность захоронения отработавшего топлива 
в контейнерах после долговременного хранения и 
без переупаковки*. 

Проблемы хранения 

В настоящее время рассматриваются только два 
определенных решения по конечным стадиям ядер-

* См. в журнале Nuclear Fuel (28 января 1985 г.) доклад с 
предложением Министерства энергетики США относитель-
но роли в будущем контролируемых хранилищ с возмож-
ностью извлечения отходов в системе обращения с отхо-
дами. 
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Обращение с. радиоактивными отходам* 

Виестанциониые хранилища отработавшего топлива: хранение 4 0 лет или более 

Страна Хранилище Тип Вместимость* Состояние 

Федеративная Республика Горлвбен Сухое хранение в коитей- 1500 
Германии Ахаус нерах (типа Castor) (420 контейнеров 

или более) 

CLAB Водные бассейны в 
подземной полости 

TVO-K PA-STORE Подземные водные 
бассейны 

MRS Сухое хранение в rep 
метизированных кани-
страх, в контейнерах или 
сухих скважинах 

в метрических тоннах урана (MTU), 

Схеме решений для конечных этапов топливного ядерного цикла 
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Обращение с радиоактивными отходами 

ного газа определена примерно в 400 °С* . Это озна-
чает, что для хранения в свободной атмосферной воз-
душной среде отработавшее топливо должно сначала 
храниться в водном бассейне или в атмосфере инерт-
ного газа для того, чтобы понизить температуру 
оболочек топливных стержней до требуемых уров-
ней.) 

Принципиальное различие между водно-бассейно-
выми и сухими хранилищами заключается в том, 
что последние носят модульный характер и при не-
обходимости могут расширяться. 

Во многих странах (включая Канаду, Финляндию, 
Италию, Швецию, Великобританию, США и СССР) 
ведутся исследования и разработки по конструиро-
ванию, строительству и лицензированию внереактор-
ных хранилищ. В Швеции и Федеративной Республике 
Германии функционируют централизованные храни-
лища для долговременного хранения отработавшего 
топлива. Некоторые страны имеют планы строитель-
ства таких установок (см. прилагаемую таблицу). 

Стоимостные сравнения различных способов дол-
вк говременного хранения (бассейновых и сухих — ме-

таллические бочки, бетонные герметизированные 
контейнеры, камеры, сухие скважины) затруднитель-
ны ввиду различия в странах одних и тех же факто-
ров. Для хранения отработавшего топлива в течение 
40 лет оценки стоимости меняются от 45 до 220 дол-
ларов для бассейновых хранилищ и от 33 до 83 дол-
ларов для сухого хранения (оценки в долларах 
1984 г . на килограмм урана) **. 

Помимо опыта, приобретенного в конструирова-
нии, лицензировании и строительстве первых вне-
станционных хранилищ, учитывались также следую-
щие факторы: общий объем отработавшего топлива 
и динамика его поступления, климатические и сейс-
мические условия, наличие промышленных мощ-
ностей и инфраструктуры национальной индустрии, 
принятие общественностью и наличие данных для 
отчетов по безопасности. 

^^Захоронение в геологические формации 

При выборе подходящей среды для такого захо-
ронения изучались гидрогеологические, геохимичес-

* См. доклады: Б. Дросте „Опыт по оценке безопасности 
контейнеров для сухого хранения отработавшего 
топлива в Федеративной Республике Германии", А. Мюл-
лер „Временное сухое хранение отработавшего топлива-
опыт анализа безопасности при осуществлении процедур 
атомного лицензирования", М. Нойман „Отвод тепла от 
хранимых сухим способом отработавших топливных 
элементов", представленные на заседании Технического 
комитета МАГАТЭ по методам, используемым при проек-
тировании бассейновых и сухих хранилищ для отработав-
шего топлива, Эспоо, Финляндия, 30 сентября - 3 октяб-
ря 1985 г. (будут опубликованы). 

* * См. доклад А. Нечаева и В. Онуфриева „Хранение отра-
ботавшего топлива: опыт и тенденции", представленный 
на 6-м симпозиуме СЭВ по исследованиям в области пе-
реработки отработавшего топлива и обезвреживания 
радиоактивных отходов, Пештаны, Чехословакия, март 
1985 г. 
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кие, минералогические и термомеханические свойст-
ва формаций, а также их структурная прочность и 
стабильность. Соответствующее проектное и техни-
ческое обеспечение позволяет рассматривать различ-
ные геологические среды в ряде геологических фор-
маций. 

Геологические формации, потенциально подходя-
щие для хранилищ, образуются в следующих трех 
группах пород: эвапоритах (таких к а к соль), оса-
дочных породах, магматических и метаморфичес-
ких кристаллических породах. 

• Каменная соль (галит). Это очень распространен-
ный эвапорит, который привлекает наибольшее вни-
мание. Он обладает благоприятными свойствами и 
имеет широкое распространение в ненарушенном 
виде в геологических формациях, демонстрируя 
стабильность на протяжении тысяч миллионов лет. 
Каменная соль существует к а к слоистое месторож-
дение или к а к большой купол, поднятый вверх 
диапиризмом. Высокая пластичность делает ее не-
проницаемой для газов и жидкостей. Она обладает и 
другими благоприятными свойствами: хорошей ме-
ханической прочностью, теплопроводностью и лег-
костью разработки. Возможные недостатки: наличие 
карманов с рассолом и включений, могущих мигри-
ровать при некоторых термических условиях; ве-
роятность нежелательных взаимодействий контейне-
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ров с породой, слабые сорбционные качества, воз-
можное движение соли (диапировое), возможная 
добыча человеком соли и связанных с ней ресурсов 
вблизи захороненных отходов и высокий уровень 
растворимости соли в воде. 

• Ангидрит (сульфат кальция). В настоящее время 
оцениваются лишь мощные пласты или массивные 
включения на средней глубине. 
• Глинистые формации. Они обладают, к а к правило, 
очень малой проницаемостью, хорошими сорбцион-
ными характеристиками и незначительной раствори-
мостью. К числу возможных недостатков относятся: 
дегидратация водосодержащих глинистых минералов 
в связи с тепловой нагрузкой, малая теплопровод-
ность и неблагоприятное влияние на механические 
свойства пород, присутствие органического вещест-
ва и газов, наличие неоднородностей и возможные 
трудности с разработкой и открытой выемкой по-
роды. 

• Магматические и метаморфические породы. Неко-
торые страны считают их первыми кандидатами для 
использования в качестве мест глубокого подзем-
ного захоронения радиоактивных отходов. Эти по-
роды показывают долговременную стабильность, 
достаточно хорошую теплопроводность и малую по-
ристость. Дополнительным преимуществом для неко-

торых стран является наличие у них массивных и 
однородных формаций, не представляющих ника-
кой или имеющих незначительную экономическую 
ценность. Эти породы х р у п к и и неэластичны, не 
исключается вероятность появления разломов и вто-
ричных отверстий на глубинах, в которых предпола-
гаются хранилища. Из-за разломов и трещин, к а к 
правило, во вторичных отверстиях содержатся грун-
товые воды. Наличие неоднородностей в этих поро-
дах (связанных с характером, ориентацией и величи-
ной разломов) затрудняет моделирование гидро-
геологии таких пород. 

Особый интерес представляют такие магматичес-
кие породы к а к базальт и вулканический туф. Ба-
зальт появляется обычно в крупных платообразных 
массах, сравнительно молодых по возрасту и ак куму -
лирующихся в континентальных районах. Он имеет 
среднюю теплопроводность и очень высокую темпе-
ратуру плавления, очень большую механическую 
прочность, но в нем обычно наблюдаются ломаные 
или вертикальные трещины. В массиве базальт совер-
шенно непроницаем, но с разломами и трещинам^ 
он пропускает значительные количества подземных 
вод. Он обладает низкой ионнообменной способ-
ностью, если она частично не изменена присутстви-
ем вторичных минералов с лучшими сорбционными 
свойствами. 

Изучаются два вида туфа, известных к а к сплавлен-
ный и цеолитовый. Многие месторождения туфа 
содержат высокосорбционные минералы (глины и 
цеолиты) к а к в основной массе породы, так и вдоль 
первичных и вторичных разломов. Из-за высокой 
пористости в туфах содержатся обычно значительные 
количества воды. 

Оценка долговременной безопасности 

При выборе геологического хранилища необхо-
димо учитывать возможные термомеханические эф-
фекты: выброс жидкости и поток жидкости, буфер-
ные и засыпные материалы, геохимические эффекты 
и тепловая нагрузка. л 

Выгодно более длительное временное хранениР 
отработавшего топлива, поскольку оно способству-
ет понижению температуры в хранилище. Увеличе-
ние температуры влияет на механические свойства 
пород. Долговременное воздействие температурных 
изменений требует изучения, особенно в породах 
с высокими природными напряжениями. Механичес-
кие эффекты связаны с изменениями в минералоги-
ческом составе и содержании воды, что требует ис-
следований проблем образования глины и глинисто-
го сланца. Эти эффекты должны быть изучены для 
различных видов образований, поскольку предпола-
гается, что повышенные температуры вызывают 
изменения в режиме потока вблизи хранилища в ре-
зультате освобождения ранее связанных вод. Для 
выбора буферных и засыпных материалов следует 
тщательно изучить воздействие на них температуры. 

Радиация в результате распада радионуклидов 
может вызвать различные эффекты, значение кото-
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рых в очень большой степени зависит от конкрет-
ных положений концепции захоронения отходов. 
Например, очень прочные металлические контейне-
ры с толстыми стенками будут удерживать всю воз-
никающую внутри них радиацию. Влиянием гамма-
излучения, имеющегося вне контейнеров, можно 
пренебречь. Зато гамма-поля вне контейнеров с тон-
к и м и стенками могут оказаться значительными, и 

д о л ж н о быть определено их влияние. Следует заме-
ргить, что временное (до захоронения) хранение су-
щественно снизит уровень гамма-полей и степень 
образования тепла. 

Замедление движения радионуклидов, что в 
определенной степени зависит от основной породы, 
происходит в связи с различиями в физико-хими-
ческом поведении радионуклидов и грунтовых вод. 
Основными физико-химическими процессами при 
этом являются: химическое растворение, диффу-
зия, ионный обмен, сорбция, химические реакции 
замещения и сверхтонкая фильтрация. Эти процес-
сы зависят от распространения и характера хими-
ческих веществ в растворе. Наиболее важными фи-
зико-химическими параметрами являются рН, по-
тенциал окисления-восстановления, температура рас-
твора и концентрация других природных веществ. 
Должно быть определено содержание в грунтовой 
воде сульфатов, хлоридов, железно-корродирующих 
веществ, комплексообразующих агентов. 

Соображения по площадке 

Хранилище может быть построено только на пло-
щадке, где имеется достаточно крупная формация 
породы, обладающей соответствующими геологи-
ческими, гидрологическими качествами. Обычно хра-
нилище, располагаемое на глубине 400—500 м,отве-
чает требованиям безопасности, хотя технологичес-
к и достижимы и глубины до 1000 м. 

Современный уровень знаний позволяет разрабо-
тать и построить в течение двух-трех последующих 
десятилетий систему безопасного окончательного 
захоронения отработавшего ядерного топлива. 

Имеются альтернативные конструкции, учитываю-
щие тепловую нагрузку и строительные возможно-
сти. Концептуальные конструкции хранилищ, созда-
ваемых в твердом граните, базальте и глиняных фор-
мациях, разработаны странами, имеющими такие 
формации. Исследования охватывают не только 
технические аспекты, но и проблемы упаковки (с 
точки зрения материалов и техники) , выбор буфер-
ных и барьерных материалов, а также оценку рабо-
чих характеристик и безопасности. Продолжение ши-
роких исследований и разработок позволит странам 
получить больше данных для создания конструкции 
хранилищ для окончательного захоронения. 

Упаковка отработавшего топлива 

Упаковка отработавшего топлива должна рас-
сматриваться в контексте всей системы захоронения. 
Ее функции определяются временем хранения, 
соображениями транспортирования и размещения, 
длительностью процесса упаковывания. Технически 
возможно применение различных методов капсули-
рования отработавшего топлива. В Швеции рассмат-
ривается возможность использования расплавленного 
свинца или обрабатываемой горячим прессованием 
порошка меди для включения топливных стержней 
в твердую матрицу, помещаемую затем в медный 
контейнер. После помещения в скважины контейне-
ры засыпаются буферными материалами, такими 
к а к высококомпактные бентонитовые глины. Хра-
нилище герметизируется путем заполнения всех 
туннелей и шахтных стволов смесью песка и бенто-
нитовой глины. 

Закладка и герметизация хранилища важны с точ-
к и зрения требований безопасности при строительст-
ве, задачами которого является заполнение сква-
жин, туннелей и шахтных стволов, сведение к мини-
муму или предотвращение проникновения воды, 
поддержка пород и сведение к минимуму оседания, 
обеспечение химической и физической защиты упа-
к о в о к отходов, содействие рассеиванию тепла и обес-
печение замедления перемещения радионуклидов пу-
тем уменьшения движения воды. Закладными мате-
риалами могут быть отвалы, цементы, битумы, 
эпоксидные цементные растворы и полиэтилен. 

После завершения работ в хранилище, содержа-
щим отработавшее топливо, не предусматривается 
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более никакого наблюдения, дозиметрического 
контроля площадки или институционных проверок. 
Однако решение вопросов маркировки района пло-
щадки, физического или иного контроля остается 
на усмотрение национальных органов, В связи с 
особыми условиями некоторые конструкции стро-
ятся в расчете на извлечение захороненных матер на-
ши 

На основе анализа данных по горным работам на 
площадке, к о н с т р у к ц и и хранилища, его эксплуатации 
и снятию с эксплуатации определяется стоимость 
захоронения отработавшего топлива в зависимости 
О ! <. ,M>h<IUti • ! к. НС 1, \ Kfii ii И ' 1 > liillf !И ! ttim> 
Для подземного захоронения эта стоимость соста-
вит примерно 1—3% расходов на производство 
электроэнергии. При современном уровне знаний 
должен быть сделан следующий шаг — создание полу-
промышленных демонстрационных хранилищ для 
получения более реальных данных и определения 
затрат на развитие промышленных хранилищ. 

Предмет д л я обсуждения 

Безусловно, отработавшее топливо потенциально 
опасно для человечества, и необходимы действен-
н ы е м е р ы по его изоляции от среды обитания чело-
века. Сегодня это — одна из наиболее важных и 
II •ПТТ1Ж11 ' I X г г р о п ч е ч 

С другой стороны, отработавшее топливо — уни-
кальный источник некоторых жизненно важных 
элементов, мировые ресурсы которых очень ограни-
чены. Например, запасы родия, широко используе-
мого в химической, электротехнической и медицин-
ской областях, составляют лишь около 770 т при 
очень незначительной концентрации его в земной ко-
ре. А концентрация родия в отработавшем топливе 
намного выше (340 г. на 1 т по сравнению с 1-10 г 

на 1 I и s м-ч ) i> 1, i 1 , ы :у, к 
2050 н, ,, --•< м ^ ч о, , , 60С 
Т О Ш В Н ч ' т . „ • ! , ( • > • ( , . Л , <!-,,.< 

стать I i ч >, (. hi < i I 1 н ! , , , . 
КОМ ' > . „ > ) , . I <, Ч • 7 
палл; 

Определение терминов 

Что отличает долговременное хранение от захо-
ронения? МАГАТЭ определяет первое как „хране-
ние топлиьных единиц в течение про доя жи тел ьного 
периода, причем требуется специальная упаковке 
и/или оборудование. Период хранения заканчивается, 
когда топливные единицы перерабатывается или 
захороняются"*, В этом случае должны предусматри-
ваться меры по изоляции, радиационному монито-
рингу, защите окружающей среды и контролю чело-
веком. Предполагаются т а к ж е меры по обработке и 
транспортированию с целью окончательного захо-
ронения или переработки топлива. 

Захоронение отработавшего топлива определяется 
к а к „помещение топливных единиц в хранилище, 
способное обеспечить соответствующую защиту окру-
жающей среды, без намерения извлечь топливные 
единицы". 

Эти определения важны для национальной и меж-
дународной стратегии в области обращения с отхо-
дами. Период долговременного хранения отработав-
шего топлива в 5 0 или более лет принят в настоящее 
время во многих государствах-членах. Первые демон-
страции окончательного захоронения ожидаются в 
начале следующего столетия. 

* См. Spent-fuel Storage Glossary (Глоссарий по хра-
нению отработавшего топлива), TECDQC-3S4 
(1985). 
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